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Rohraiagnetroa 

Die Erfindung betrif ft ein Rohrmagnetron einer Vafciiunibeschich- 
tungsanlage, das mit einer hohlen, drehbar gelagerten Rohrtar- 
getanordnung, und mit einera Magnet system versehen ist. Das Mag- 
net system weist im Queractmitt zwei Magnetf el'dmaxima auf und 
ist in der axialen LSngserstreckuhg der Rohrtargetanordnung und 
in der en Inner en angeordnet , wobei das Magnetf eld die Rohrtar- 
getanordnung durchdringt . Die Rohrtargetanordnung weist l&ags- 
erstreckte* Targetplatten auf > die auf einem Targe ttrager befes- 
tigt sind.' ' 

Bei dem hier und im nachfoigenden angegebenen Magnetf eldmaximuni 
handelt es sich um das Maximum der tangential orientierten Mag- 
netf eldkomponente an der Targetoberfiache. 

Rohrmagaetrbns allgemeiner Art sind seit linger em in der Anwen- 
dung in Vakuumbeschichtungsanlagen zum Beschichten von ver- 
schiedenen gro£fl£chigen Substraten mit unterschiedlichen 
Schichtmaterialien bekannt- Sie weisen sicb durch eine hohe 
Ausnutzungsrate des Targetmateriales und eine lange Tar- 
getstandzeit aus. In der deutschen Patentschrif t DD 217964 A3 
wird ein Rohrmagnetron beschrieben. Durch eine gleichf Grudge 
Rotation des Rohrtargets wird eine gleichm&fiige - Erosion des 
Sputtermaterials auf der Rohr targetoberfiache ersielt. Das 
Rohrtarget besteht hier vollstSndig aus dem zu sputternden Ma- 
terial , wie z-.B. aus Aluminium oder Titan. Die im Innenraum des 
Rohrtarget realxsierte Targetkuhlung ist durch den gflnstigeren 
W&rmeubergang im Rohr wesentlich wirksamer als bei ebenen Tar- 
gets/' was eine Leistungssteigerung in Bezug auf die Beschich- 
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tungsrate gegenuber den ebenen Targets ermSglicht. In der An- 
wendung durch den Anmelder sind auch Vollmaterialrohr targets 
aus Kupfer und Titan .bekannt. 

Ein weiteres Rohnnagnetron ist aus der Druckschrift 
US 4,356,073 bekannt. in dies em Fall werden Rohrtargets ver- 
wandt, die aus einem Tr&gerrohr und einer umlaufend aufgetrage^ 
nen Schicht aus dem Sputtermaterial bestehen, Diese Schicht be- 
st ehen aus vornehmlich metallis'chem Sputtermaterial und wird 
vorwiegend durch Plasmaspritzen aufgetragen. 

In der US 4,443,318 wird der naheliegendste Stand der Technik 
beschrieben, bei dem ein rotierendes Magnetron mit einem Rohr- 
target ausgestattet 1st, welches eine .Viel2.abl von einzelnen 
Targets treif en mit dem aufgetragenem Sputtermaterial, befestigt 
auf ein Tragerrohr aufweist. Die Targets trei fen liegen in ein- 
zelnen Nuten des Tr&gerohres und werden durch dazwischenliegen- 
de Klemmstreifen (Pratzen) , die auf ■ das TrSgerrohr aufge- 
schraubt werden, an das Trfigerrohr angepresst. Diese Gestaltung 
erlaubt die Anwendung von in Plattenform hergestellten Target- 
materialien auf der Oberflache von Rohrtargets. Das hat den 
vorteil der kostengunstigeren und weiteren Einsatzbreite voii 
verschiedenen Sputtermaterialien, weil abhSngig vom Material, 
teilweise die Herstellung von Plattemnaterial einfacher und 
wirtschaftlicher ist/ als die Anwendung der Vollraaterial- 
Rohrtargets und des Plasioaspxitzverfahrens und dariiber hinaus 
teilweise nur die Herstellung in Plattenform geeignet ist, wie 
z.B, bei keramische Sputtermaterial ien mit ihrer grofier Hfirte 
und Spr&digkeit. 

Das Aufbringen von keraitiischem Sputtermaterial auf die Oberfla- 
che eines Rohrtargets ist im Plasmaspritzverfahren schwierig, 
da hiermit die erforderliche Materialdichte und Mciterialhomoge- 
nitat der keramischen Stof fverbindungen nicht erzielt wird. Ge- 
ringftigige Gefiige- und Legierungsabweichungen bei bestimmten 
keramischen Sputterschichten, wie z.-B. bei ITO ( Indium- 
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Zinnoxid-Legierung) Oder Siliziumoxid fuhren, zu Prozes 



der Technik Vollmaterial -Rohrtargets aus keramischen Sputterma- 
terial mit den erforderlichen Eigenschaften nicht bekannt. Das 
iia HochdrUckpressverfahreii gesinterte keramische Material ver~ 
ftigt uber eine hohe Blockdichte und HSrte, wodurch sich dieses 
Material nicht beliebig bearbeiten l&sst. Die Plattenform ist 
daher bei keramischen Sputtermaterialien eine bevorzugte Her- 
s tel lungs form. 

An den bekannt en mit Targetplatten belegten Rohr targets ist es 
jedoch nachteilig, dass infdlge der tanjgentialen Auflage der 
ebenen Platten ein unterschiedlicher radialen Abstand der Tar- 
getplattenoberfl£che zur Drehachse des Rohrtargets entsteht und 
zudem bedingt durch die Haltemechanismen der Targetplatten 
(Pratzen) OberflSchehbereiche ohne Targetmaterial vorkommen, 
wodurch eine polygone Rohr tar get oberfl ache mit inhomogenen Ab- 
schnit'ten entsteht. Diese Oberflache des Rohrtargets fuhrt .iiti 
Beschichtungsprozess wShrend des Drebvorganges des Rohrtargets 
durch die feststehenden Magnetfelder zu erheblichen Schwankun- 
gen der Magnetf eldwirkung und damit der Sputterrate und nach- 
folgend zu Schwankungen in den Prozessparametern des Plasmas. 
Die Prozessgleichmafiigkeit als wesentliche Voraussetzung der 
Schichtgualitat auf dem Substrat ist gestfirt. 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabenstellung besteht 
darin, dass bei der Verwendung von Targetplatten auf Rohrtar- 
gets insbesondere von Targetplattenaus Keramiken z.B. aus ITO, 
•Zinkoxid/ Silizium und aus anderen keramischen, keramikahnli- . 
chen und/ oder hochschmelzenden Material , eine verbesserte Pro- 
zessgleichmSfiigkeit 'als wesentliche Voraussetzung fur eine hohe 
Schichtgualitat auf dem Substrat erzielt werden soli. Die Be- 
echichtungsqualitat bei der Anwendung der Rohrtargets mit Tar- 
getplatten soil an die Beschichtungsqualitat bei der Anwendung 
von Rohrtargets mit aufgetragenexn Sputtermaterial oder aus 
Vollmaterial bestehend angeglichen werden, urn variablere und 
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kostengtinstiger Beschichtungsprozesse im Einsatz von Rohrtar- 
gets bei gleicher Qualitat zu ermSglichen. 

Diese Aufgabe wird dadurch gelost, dass die Targetplatten im 
Querschnitt ein Polygon bildend aneinander grenzend angeordnet 
sind, in dieser Weise wird vermieden, dass Oberf lachenbereiche 
auf den Rohr targets ohne Targe tmaterial als inhomogenen Ab^ 
schnitten vorkommen. Hiermit werden die sprunghaften Schwankun- 
gen des Magnet f elds tarke und der Sputterrate, die durch das 
wechselnde Durchlaufen der TargetplattenoberflSchen und der von 
Sputtermaterial freien Plattenzwischenraume durch die Magnet- 
f elder des Magnetsystems erzeugt werden, erheblich abgebaut. 

In einer gtinstigen Ausgestaltung der Erfindung ist die Breite 
und Anzahl der Targetplatten so gewahlt, dass sich ein Winkel 
a, .der von zwei durch je eine Ecke zweier benachbarter Ecken 
des Polygon verlaufenden gedachten Radiallinien eingeschlossen 
wird, zu einem Winkel p, der von zwei durch die Magnet feldmaxi- 
ma verlaufenden gedachten Radiallinien eingeschlossen wird, 
verbal t zu 



Damit wird erreicht, dass der Abstand einer jeden Ecke des Po- 
lygons zur Mittellangslinie einer Targetplatte annShernd gleich 
dem Abstand der Magnet feldmaxima im Bereich der Targetplatteno- 
berflfiche ist. - 

Bine' Ecke erzeugt in dem Magnetf eldmaximum eine vergleichsweise 
geringe, eine Plachenmitte - wegen ihrer grfifieren Nahe zur Mag-, 
netsystem - eine vergleichsweise hohe Sputterrate. Durch die 
Ausgestaltung durchfShrt jeweils eine Ecke das eine Magnetf eld- 
maximum, wahrend eine Fiachenmitte das andere Magnetf eldmaximum 
durchfahrt. Damit ergibt sich eine hohe Sputterrate gepaart mit 
einer geringen Sputterrate, in. der Summe eine mittlere Sputter- 
rate, in gleicher Weise verhalten sich andere Abschnitte auf 



P=(n+0,5)-a mit (n=*0, 1, 2,3,4. . 
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dem Polygon zueinander, Damit werden Spitzen der Sputterraten 
in der Sumrae ausgeglichen und die trotz der vollflachigen An- 
ordnung der Targetplatten verbleibenden Schwankungen der Sput- 
terrate, erzeugt durch die polygone Rohrtargetoberflache, wei- 
ter vermindert. 

Mit arideren worten schwScht sich beiia Durchlaufen einer stelle 
der TargetoberflSche mit dem groSten Ronrtargetradius "Polygon- 
ecke* durch das Magnetfeld die Magnetfeldwirkung auf den Pi as- ' 
maraum ab und die Sputterrate verringert sich auf ein Minimum, 
wogegen das Durchlaufen der Stelle der Targetoberflache mit dem : 
geringsten Ronrtargetradius (*Polygonsenke*) zu einer Erhohuhg 
der Magnetfeldwirkung fuhrt und die Sputterrate auf ein Maximum 
ahsteigt. Dieses Abschwellen und Anschwellen der Sputterrate 
beim : Durchlaufen der Magnetf elder wird durch die gleichmafiig 
wiederholende Positionierung einer ^Polygonspitze" und einer 
„Polygonsenke« zeitgleich in Bereichen des Magnetfeldes glei- 
cher Intensitat, vorzugsweise an dessen beider Maxima, ausge- 
glichen, Dabei karm entsprechend dem Abstand der Magnetfeldma- 
xima und der im Verbal tnis dazu stehenden Breite der Tar- 
getplatten jeweils der Polygonspitzen bildende Plattenlangsrand . 
und die Polygons eriken bildende Mittellangslinie beliebiger Tar- 
getplatten miteinander kombiniert werden. Diese Anordnung er- 
zielt die Wirkung einer Dtmpfung des Schwingungs verbal tens der 
Sputterrate und somit eine Prozessgleichmafiigkeit von neuer 
Qualitat. 

Besonders gUnstig ist es, die Breite und Anzahl der Targetplat- 
ten so zu wahlen, dass 



0 = 1,5 ■ a . 



Bei Polygonen mit unfcerschiedlicben Eckenartzahl ergeben sich 
dann folgende Winkel der Magnetf eldmaxima: 



bei einera sechseckigen. Polygon: 
bei einem achteckigen Polygon: 



P = 90° 
P =67,5° 



WO 03/081634 PCT/DE03/00962 

m • 

bei einem WM< ckigen Polygon: 0 = 54° 

bei einem 12-eckigen Polygon: p = 45°. usw. 

Hit ddesen ttinkeln sind Breiten der Targetplatten moglich, die 
sich technologist gut beherrscben lassen, 

in einer guns tigen Ausgestaltung der Erfindung, sind die Tar- 
getplatten auf den. Target trager aufgeklebt Oder aufgebondet. 
Diese Technologie erleichtert die angrenzende Anordnung der 
Targetplatten auf dem Tragerohr und vermeidet Befestigungs- 
hilfsmittel, die zu inhomogenen Oberfiachengestaltung des Rohr- 
targets fuhren. 

In einer zweckm&Sigen Ausgestaltung der . Brf indung besteben die 
Targetplatten aus Keramiken z.B. aus ITO, Zinkoxid, Silizium 
und aus anderen keramischen, keramikahnlicben und/oder hoch- 
fichmelzenden Material, die durch andere Verfahren scbwierig auf 
ein Robrtarget aufzubringen sind. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung sind die Robrtar- 
get rait einer Drehzahl'yon 1 s" 1 bis 2 min~ a drehbar. Somit kann 
die Geschwindigkeit des Rohrtargets auf verschieden breite Tar- 
getplatten optimal ausgericbtet warden. 

SchlieSlich ist. in einer Verwendung der Erfindung vorgesehen, 
dass ein Ausgleich von minimal en Schwankungen des Plasmas oder 
der Sputterrate mittels einer Regelung der gpannung oder mit- 
tels einer Plasmaemissionsmonitorregelung erfolgt. 

Die wirkungsvolle Konpensation der Sputterratenschwankung durch 
die erfindungsgemafien Targetplattenanordnung wird durcb diese 
Regelung noch vervollkbmmnet . 



Die Erfindung soil nachf olgend anhand eines Ausfuhrungsbeispiel 
naher erlautert warden. Die zugehorige Zeicbnung zeigt einen 
Querscbnitt durch ein Robrtarget mit erfindungsgemaS aufge- 
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brachten Targetplatten und einem innenliegendem Magnetsystem. 



Das Magnetron ist hier mit einem rotierendem Rohrtarget 1 aus- 
gestattet, welches aus einem rohrformigen TargettrSger 2 be- 
steht, auf dem eine Vielzahl von einzelnen ISngserstreckten e- 
benen Targetplatten 3 mit aufgetragenem Sputtermaterial, wie 
z.B. ITO, zinkoxid, Silizium und anderen keramischen, keramik- 
&hnlichen und/oder hochschmelzenden Material , aneinander gren- 
zend aufgeklebt Oder aufgebondet werden. Durch die tangential© 
Auflage der ebenen Targetplatten 3 auf dem rohrf&rmigen Tar- 
gettrSger. 2 bildet sich eine liickenlose jedoch polygone Targe- 
toberflache mit Polygonecken 4 und Polygonsenken 6 auf dem 
Rohrtarget 1. 

Formbedingt bilden. die PlattenlangsrSnder 8 der Targetplatten 3 
geometrisch die Polygonecken 4 und die MittellSngsachse 9 der 
Targetplatten 3 geometrisch betrachtet die Polygons enken 6 der 
Targetoberf ISche . 

Im Inner en des Rohrtargets 1 befindet sich das feststehende 
Magnetsystem 10, das ein Mhgnetfeld mit zwei Magnet feldmaxima 
11- erzeugt, welche in einem von der Gestaltung des Magnetsys- 
terns 10 abhtogigen Abstand 12 das Rohrtarget 1 durchdr ingen . 
Die maximal mogliche Sfputterrate wird in den bei den Kernzonen 
des Magnetfeldes, d. h. in etwa im Bereich der beiden Mfcgnet- 
feldmaxima 11 erreicht, aufierhalb des davon nimmt die gputter- 
rate eh. 



Die Breite 7 einer jeden Targetplatte 3 und die Anzahl der Tar- 
getplatten 3 ist nun so gewShlt, dass sich ein Winkel a, der 
. von zwei durch je eine Ecke zweier benachbarter Ecken 4 und 5 
des Polygon verlaufenden gedachten Radial lini en 13 und 14 ein- 
gesch-lossen wird, zu einem Winkel (3, der von zwei durch die 
Mkgnetfeldmaxima 11 verlaufenden gedachten Radial lini en 15 und 
16 eingeschlossen wird, sich verhait zu 
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P=(n+0 7 5)'a mitn-1, d.h. 
p = 1,5 -a 

Dadurcb ist der Abstand eines jeden Plattenlangsrandes 8 der 
Targetplatten 3 zur Mittellangsachse 9 der benachbarten Tar- 
getplatte annahernd gleich dem Abstand der Maghetf eldmaxima 12 
im Bereich der Taxgetplattenoberf lache . Diese beiden geometri- 
schen relevanten Stellen (je eine Polygonecke .4 und Polygoiisen- 
ke' 6) befinden; sich wShrend des- Rotierens des Rohrtargets i 
gleichzeitig in jeweils einem der beiden Magnet f eldmaxima li. 
Dabei heben sich die Abweicbungen der Sputterrate auf, die 
durch den unterschiedlichen radialen Abstand der Rohrtargeto- 
berflache zur Drehachse des Rohrtargets 1 und damit zum fiest- 
stehendera Magnet system 10 auftreten. Werden menrere M&gnetf el- 
der angewendet, ist die Anordnung analog so vorzunehmen, dass 
zeitgleich die gleiche Anzahl von Polygonecken 4 und Polygon- 
senken 5 in den Magnetfeldmaxima 11 sind. 
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Rohrmagnat ron, 
Bezugssedc&enliste 

1. Rohrtarget 
2 Target trSger : 
> 3 ... Targetplatte 

4 Polygonecke 

5 Pologonecke 

6 Polygonsenke. 

7 Breite der Targetplatte 

8 Langsrand der Targetplatte 

9 MitteUSngsachse der Targetplatte 
lOMagnetsystem . 

11 Magnetf eldmaximum 
12Abstand der Magnet feldmaxima 

13 Radiallinie durch eine Polygonecke 

14 Radiallinie durch eine Polygonecke 

15 Radiallinie durch ein Magxietfeldmaximum 

16 Radiallinie durch ein Magnet f^ldxuaximum 
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Rohrmagaetron 

Patentansorfiche 

1. Rohrmagnetron einer ValcuumbescMchtungsanlage, das mit 
einer tiohlen, drehbar gelagerten Rohrtargetahordnung> 
und mit einem Maghetsystem versehen ist,. das im Quer- 
schnitt zwei Magnetfeldmaxima aiifweist und das in der 
axial en Langserstreckung der Rohrtargetanordnung und in 
dereh Inneren ahgeordnet ist, wobei das Magnetfeld die 
Rohrtargetanordnung durchdringt und die Rohrtargeta- 
nordnung langserstreckte Targetplatten aufweist, die . 
auf einem Targettrager befestigt sihd, dadurch^ekenn^ 
zeichnet, dass die Targetplatten (3) im Querschnitt ein 
Polygon bildend aneinander grensend angeordnet sind. 

Rohrmagnetron nach Anspruch 1, dadnroh. gekehnzeichnet , 
dass die Breite und Anzahl der Targetplatten (3) so ge- 
wahlt wird, dass sich ein winkel a> der von zwei durch 
je eine Ecke (4; 5) zweier benachbarter Ecken (4; 5) 
des Polygon verlaufenden gedachten Radiallinien (13; 
14) eihgeschlossen wird, zu einem Winkel p, der von 
swei durch die Magnet feldmaxima (11) verlaufenden ge- 
dachten Radiallinien (15; 16) eingeschlossen wird, sich 
verhalt zu 

P=(n+0,5)-a mit (n = 0, 1, 2, 3, 4. . .) . 

Rohrmagnetron nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass 



0-1,5 ■ a . 



WO 03/081634 ^JCT7DE03/00<tf2 

4, Rohrmagnetron nach einem der Ansprtiche 1 bis 3/ dadurch 
gekennzeichnet , dass die Targetplatten (3) auf den Tar- 
gettrager (2) aufgeklebt Oder aufgebondet sind. 

5. Rohrmagnetron nach den Ansprtichen 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Targetplatten (3) aus Keramiken 
z.B. aus ITO Zinkoxid, Silizium und aus anderen kerami^ 
schen, keramikShnlichen und/oder hochschmelzenden Mate- 
rial bestehen. 



6. Rohrmagnetron nach den Ansprtichen 1 bis 5/ dadurch ge~ 
kennzeichnet , dass das Rohrtarget (1) mit einer 
Drehzahl von 1 s' 1 bis 2 min" 1 drehbar ist. 



7. Verwendung eines Rohrmagnetron nach einem der Anspriiche 
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ausgleich von 
minimalen Schwankungen des Plasmas Oder der Sputterrate 
mit tels einer Regelung der Spannung oder mittels einer 
Plasmaemissionsmonitorregelung erf olgt . 
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